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基于 去 包 络 线 法 的 番茄 叶 才 病 发 病程 度 估 测 方法 ， 


> >、12 、 1** Pr 人 1 
页 方 方 ", 洪 权 春 ”，, 宋 唯一 
(1. 商丘 师范 学 院 生 命 学 院 ” 商 丘 ”476000; 2. 郑州 大 学 ”郑州 ”450002) 


摘 要 : 阔 明 番茄 叶 霉 病 (Fulvia fulva) 光 谱 特 征 并 对 其 发 病程 度 进行 估 测 ， 可 为 番茄 叶 霉 病 大 面积 还 感 监 测 
提供 依据 。 本 研究 通过 分 析 番 茄 叶 霉 病 不 同 发 病程 度 下 叶片 光谱 变化 特征 ,筛选 对 发 病程 度 识别 的 敏感 波段 。 
并 利用 去 包 络 线 法 对 光谱 反射 率 进行 处 理 ， 构 建 基于 光谱 特征 吸收 参量 的 发 病程 度 估 测 模型 。 研 究 结果 表明 : 
随 着 叶 霉 病 病 害 等 级 的 加 深 , 番茄 叶片 的 原始 光谱 反射 率 、 光 谱 敏 感度 、 相 对 反射 率 均 呈 逐渐 降低 趋势 ; 可见 
光波 段 (550~730 nm) 和 短波 红外 波段 (1 860~2 260 nm) 是 识别 番茄 叶 霍 病 发 病程 度 的 最 佳 波 段 ， 且 随 着 病害 和 
级 的 增加 ， 吸收 波段 位 置 (向 短波 方向 移动 , 最 大 吸收 深度 (D,) 和 吸收 面积 (4) 均 呈 谤 增 规律 .利用 光谱 参数 构 
建 的 番茄 叶 替 病 病害 等 级 预测 的 逐步 回归 模型 R*? 达 0.81， 且 模型 验证 结果 较 好 。 研 究 结 果 对 利用 高 光谱 遥感 
技术 定量 估 测 番茄 叶 替 病 发 病程 度 以 及 监测 、 防 治 农 作物 病虫害 均 具有 和 较 高 的 实用 价值 。 
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Abstract: Fulvia fulva is a major disease in tomato cultivation. Compared with traditional laboratory analysis method, hyper- 
spectral remote-sensing technology can provide simple, cost effective and non-destructive information that can offer process- 
ing methods for diagnosing and quantifying plant health. However, there are many limitations (e.g., large volume of data, re- 
dundant information and complex spectral) in dealing with hyperspectral data. This paper aimed to clarify the spectrum char- 
acteristics of tomato leaf infected by F fulva and estimate its morbidity degree to provide theoretic basis for large-scale moni- 
toring of 已 fulva using hyperspectral remote sensing. To this end, experiments were carried out in 2016 in with disease nursery 
of tomato 到 fulva in Shangqiu. In the research, leaf spectral reflectance of tomato was acquired via ASD FieldSpec 3 spec- 
trometer (350-2 500 nm). The continuum removal method was adopted to process the original spectrum reflectance of tomato 
leaf with different morbidity degrees of 下 fulva. The bands sensitive to 下 fulva morbidity degree were selected and an inversion 
model of morbidity degree established based on absorption parameters of the spectrum features. The results showed that spectral 
reflectance of healthy tomato plants was higher than that of disease plants in the wavelength range of 350—2 500 nm. Besides, the 
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reflectance, Spectral sensitivity and relative reflectance decreased with increasing 下 fulva morbidity degree. The most sensitive 
wave bands for distinguishing F fulva severity were located in the visible region (530-730 nm) and shortwave infrared region 
(1 860-2 260 nm). With increasing 到 fulva morbidity degree, the absorption position (4) of both visible Spectrum and shortwave 
infrared Spectrum moved to the short wavelength band, while the maximum absorption depth (Do and area (4) increased. Par- 
ticularly, the morbidity degree had a very significant correlation with maximum absorption depth in visible band (D.1), maximum 
absorption area in Shortwave infrared band (4?), maximum absorption depth in Shortwave infrared band (Dea), position of maxi- 
mum absorption depth in visible band (41) and position of maximum absorption depth in Shortwave infrared band (42?). Conse- 
quently, a stepwise regression model for 到 fulva morbidity degree was built based on the Spectral absorption parameters. The 
model had good validation results, with determination coefficient (R’) of 0.81. The results of the study not only contributed to the 
estimation of F. fulva morbidity degree using hyperspectral remote-sensing data, but also had promising values of practical appli- 


cation in monitoring and preventing crop diseases. 
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番茄 叶 霉 病 (Fwivia flva) 是 一 衣 (Lycopersicon es- 
culentum) 生 产 中 的 主要 病害 之 一 ,流行 速度 快 ， 极 
易 暴 发 成 灾 M, 一 般 造 成 减产 20%~30%， 严 重 时 可 
达 50% 以 上 , 给 番 闸 生产 带 来 巨大 经 济 损 失 "。 番茄 
叶 霉 病 主要 危害 叶片 , 严重 时 危害 荃 、 花 、 果 实 等 。 
病 斑 多 生 于 叶 背 ， 为 不 规则 形 淡 黄色 退 绿 斑 。 发 病 
严重 时 叶片 干枯 途 曲 ， 后 期 导致 全 株 叶 片 皱 缩 枯萎 
提早 脱落 号。 叶片 的 变化 必然 引起 反射 光谱 曲线 发 
生 改 变 5 3， 因此 ， 可 利用 地 面 高 光谱 遥感 快速 、 无 
损 、 精 准 地 监测 番茄 叶 霉 病 ， 准 确 获 取 病 害 的 发 生 程 
度 , 减轻 农药 错 施 和 滥 施 对 生态 环境 造成 的 污染 。 

去 包 络 线 法 (continuum removal) 又 称 连续 统 去 
除法 ， 是 一 种 消除 不 相关 背景 信息 、 增 强 感 兴 趣 吸 
收 特 征 的 光谱 分 析 方 法 上 90， 可 突出 光谱 的 反射 特 
征 ,消除 背景 吸收 的 影响 ,在 地 物 信息 光谱 探测 中 
得 到 了 广泛 应 用 ("1。 竞 霞 等! 借助 于 去 包 路 线 法 利 
用 红 光 (650~700nm) 特 征 参 数 建 立 了 棉花 
(Gossypium sp.) 黄 萎 病 病情 严重 度 的 估 测 模型 ， 认 
为 红 光 波段 特征 吸收 峰 右 半 段 面积 建立 的 估 测 模型 
效果 最 好 。 韩 兆 迎 等 咏 利 用 去 包 络 线 法 进行 了 苹果 
(Malus sievers 阅 树冠 SPAD 值 的 光谱 估 测 ， 研 究 证 
明 可 见 光 波段 的 光谱 指数 同 SPAD 值 相 关 性 最 高 。 
丁 丽 霞 等 运用 去 包 络 线 法 有 效 地 解决 了 高 光谱 数 
据 的 元 余 问 题 ， 并 进一步 实现 了 不 同 树种 叶片 的 光 
谱 鉴别 。 谢 伯 承 等 上 运用 去 包 络 线 法 研究 了 土壤 光 
谱 反 射 特征 与 土壤 有 机 质 含量 、 黏 粒 等 的 相关 性 ， 
认为 600~800 nm 波段 的 吸收 面积 同 有 机 质 相关 性 
较 好 , 而 1 800~2 100 nm 波段 内 的 特征 吸收 面积 则 
与 土壤 黏 粒 有 较 好 的 相关 性 ,并 建立 模型 预测 土壤 
中 黏 粒 含量 。 但 在 番茄 叶 霉 病 发 病程 度 监测 方面 ， 
尚未 见 利 用 去 包 络 线 法 的 相关 报道 。 因 此 ， 本 研究 
借助 去 包 络 线 法 ， 利 用 高 光谱 遥感 数据 建立 发 病程 
度 反 演 模型 ,诊断 番 茄 叶 考 病 发 病程 度 。 研 究 结 


为 解决 番茄 叶 霉 病 提 供 信息 支持 ， 提 高 病害 防治 的 
管理 效率 和 农药 使 用 效率 , 保障 生态 平衡 和 农产品 
安全 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 时 间 为 2016 年 7 一 8 月 ,研究 区 域 位 于 河南 省 
商丘 市 梁 园 区 建设 街 田 庄村 (34°29'4.76"N, 
115"38'47.15"E) 番 茄 叶 霉 病 病 围 田 。 试验 面积 为 150 m?’，, 
供 试 品种 为 红果 ’。 

番茄 叶 替 病 病 害 分 级 标准 : 0 级 , 无 病 斑 ; 1 级 ， 
病 斑 直 径 小 于 0.5 cm; 2 级 ， 病 斑 直 径 为 0.5$~1 cm; 3 级 ， 
病 斑 占 叶 面积 1/5 以 下 ; 4 级 ， 病 斑 占 叶 面 积 1/5 以 上 。 

依据 番茄 叶 霉 病 病 害 分 级 标准 ， 分 别 选取 番茄 
叶 霉 病 病 围 田 自然 发 病 下 不 同 病 害 等 级 (] 级 , 2 级 , 3 
级 ,4 级 ) 植 株 进行 光谱 测定 ， 同 时 选取 健康 植株 作 
为 对 照 (0 级 ) 测 定 。 
1.2 ”光谱 数据 测定 

采用 Field Spec 3 便携 式 地 物 光 谱 仪 (美国 ASD 
公司 ) 测 定 叶片 光谱 , 波长 350~2 500 nm， 其 中 350~ 
1 000 nm 光谱 采样 间隔 1.4 nm， 光谱 分 辨 率 3 nm; 
1 000~2 500 nm 采样 间隔 2 nm, 分 辩 率 10 nm。ASD 
Leaf Clip 单 叶 光谱 测试 夹 本 身 带 有 模拟 光源 ， 可 在 
密闭 环境 下 测定 , 操作 稳定 , 测量 误差 小 。 每 片 番茄 
复 叶 上 选取 5 个 单 叶 测定 , 每 次 测定 10 条 曲线 ， 吻 
除 异常 值 后 取 其 平均 值 为 该 复 叶 的 反射 率 光谱 值 。 
每 次 测定 前 均 用 标准 参考 白板 进行 校正 。 本 研究 共 
获取 250 组 番茄 叶片 的 光谱 值 ， 随 机 选取 150 组 进 
行 建 模 ， 其 余 100 组 用 于 模型 的 验证 。 


2 数据 分 析 方 法 


2.1 ”去 包 络 线 法 
去 包 络 线 法 又 称 连续 统 去 除法 和 基线 归 一 法 ， 
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最 初 主要 用 于 岩石 矿物 光谱 特性 的 分 析 ， 其 目的 在 
于 消除 背景 吸收 影响 ， 突 出 目标 物 的 吸收 特征 "。 
“ 包 络 线 ” 是 指 逐 点 直线 连接 随 波 长 变化 的 反射 凸 出 
的 峰值 点 ， 并 使 折线 在 峰值 点 上 的 外 角 大 于 180°。 
以 包 络 线 为 背景 ,“ 去 包 络 线 ? 就 是 用 原始 光谱 反射 
率 值 除 以 相应 波段 包 络 线 上 的 值得 到 的 相对 反射 率 
曲线 。 经 过 去 包 络 线 后 ， 那 些 峰值 点 上 的 对 应 反射 
率 值 变 为 1， 非 峰值 点 的 反射 率 值 都 小 于 1。 对 光谱 
曲线 去 包 络 后 , 能 够 清晰 地 看 到 植被 的 吸收 特征 。 
图 1 为 番茄 叶片 的 原始 光谱 反射 率 、 包 络 线 及 去 包 
络 线 后 的 相对 反射 率 R'。 
A 原始 光谱 Original spectum 


A 包 络 线 Continuum 
去 包 络 线 Continuum removal 


反射 率 Reflectance 


2350 


350 850 1 350 1 850 
波长 wavelength (nm) 


1 番茄 叶片 的 原始 光谱 、 包 络 线 和 去 包 络 线 
Fig. 1 Curves of original spectrum, continuum and continuum 
removal of tomato leaf 


2.2 ”光谱 吸收 特征 参量 
对 原始 光谱 反射 率 进行 异常 值 吻 除 、 平 均 、 去 
噪 等 预 处 理 后 ,在 去 包 络 线 基础 上 提取 其 光谱 吸收 
特征 参量 : 
1) 波 段 深 度 (D) 的 计算 公式 为 : 
D=1— R' (1) 
式 中 : R' 为 各 波长 对 应 的 去 包 络 线 后 的 反射 率 。 
2) 最 大 波段 深度 (D.J)， 即 波段 深度 的 最 大 值 。 
3) 吸 收 峰 面积 (4) 的 计算 公式 为 : 
4=5 DA O) 
式 中 : w&、2 为 吸收 波段 的 起 始 、 结 束 值 , D; 为 i 波段 
的 吸收 深度 ，A4 为 波长 增 量 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 番茄 叶 霉 病 不 同 病 害 等 级 的 光谱 反射 率 变化 
番茄 叶 霉 病 会 导致 番茄 叶片 的 形状 和 颜色 发 生 
变化 , 进而 引起 其 光谱 反射 率 改变 。 由 图 2 可 见 ， 随 
着 番茄 叶 霉 病 发 病程 度 增加 ,350~780 nm 的 可 见 光 


波段 光谱 反射 率 减 小 ,主要 原因 是 番茄 叶片 受 叶 老 
病 侵 染 后 叶绿素 组 织 遭 到 破坏 ， 叶 绿 素 等 色素 含量 
下 降 , 番茄 叶片 变 黄 褪色 ， 可 见 光 光 谱 反 射 减弱 ， 
吸收 明显 增强 。 在 350~780 nm 的 可 见 光 波段 ， 色 素 
为 主 控 因子 ， 叶 霉 病 导致 色素 含量 降低 ， 对 相应 波 
段 的 光谱 吸收 和 反射 均 减 少 ， 导 致 光谱 反射 曲线 发 
生 改 变 07。780~1 350 nm 的 近 红 外 波段 ， 反 射 率 主 
要 取决 于 叶片 内 部 的 细胞 结构 及 排列 上 1。 该 波段 内 ， 
病害 叶片 的 反射 率 也 低 于 正常 叶片 ， 但 差异 不 如 可 
见 光波 段 明 显 ， 表 明 叶 老病 引起 番茄 叶片 的 厚度 、 
细胞 组 织 、 结 构 、 排 列 等 的 变化 不 如 色素 明显 。 
1 350~2 500 nm 波段 ， 正 常 植 株 叶 片 的 光谱 反射 率 
明显 高 于 病害 叶片 ， 这 是 由 于 水 分 为 此 波段 的 主 控 
因子 52， 叶 片 细胞 因 仿 水量 的 变化 而 膨胀 或 收缩 ， 
从 而 改变 光 在 叶片 内 部 的 多 次 散射 特性 并 影响 叶片 
短波 红外 波段 的 光谱 反射 率 。 番 茄 叶 霉 病 会 导致 番 
茄 叶片 皱 缩 枯萎 ,叶片 水 分 降低 ， 进 而 减少 相应 的 
光谱 反射 率 。 


0.6 
0 级 Health 
时 1 级 Level 1 
,| MA  ----- 2 级 Level 2 
人 3 级 Level 3 
04 全 4 级 Level 4 
写 
和 0.3 
ES 0.2 
六 
0.1 
0 


350 850 1 350 1 850 2350 


波长 Wavelength (nm) 


2 不 同 叶 老病 病害 等 级 的 番茄 叶片 光谱 反射 率 值 
Fig.2 Spectral reflectances at different Fulvia fulva morbidity 
levels of tomato leaf 


3.2 ”基于 光谱 敏感 度 的 特征 波段 选择 
3.2.1 ”光谱 敏感 度 

光谱 敏感 度 (spectral sensitivity) 最 初 被 
Kobayashi 等 2 用 于 寻找 受 穗 颈 瘟 胁 迫 水 稻 (Oryza 
sativa) 植 株 的 光谱 响应 敏感 区 域 和 敏感 波段 ， 构 建 
光谱 比值 指数 来 估算 穗 颈 瘟 严重 程度 ， 并 取得 了 较 
高 的 估算 精度 。 其 定义 为 “ 受 胁 人 迫 水 稻 植 株 光谱 和 
正常 水 稳 植 株 光谱 的 差 值 与 正常 水 稻 植株 光谱 的 
比值 ”。 

从 图 3 可 见 : 不 同等 级 的 光谱 敏感 度 在 
350~2 500 nm 大 多 为 负 值 ， 表 明 在 该 波段 范围 内 病 
害 植 株 的 光谱 反射 率 均 低 于 正常 植株 。 绝 对 值 越 大 ， 
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表明 病害 植株 同 正常 植株 的 差异 越 显著 ， 反 之 亦 
然 。 在 可 见 光 和 短波 红外 区 域 光 谱 敏 感度 绝对 值 较 
大 , 尤其 是 在 550~730 nm 的 可 见 光 波段 及 
1 860~2 260 nm 的 短波 红外 波段 。 说 明 不 同 发 病程 
度 下 可 见 光波 段 和 短波 红外 波段 番茄 叶片 的 光谱 反 
射 率 同 正 常 植株 叶片 差异 较 大 ， 随 着 病害 等 级 的 堆 
加 ， 番茄 叶片 光谱 反射 率 逐 渐 降 低 。 


0.2 
1 级 Level 1 
宫 ----- 2 级 Level 2 
三 00 AN 3 级 Level3 
5 一 一 一 4 级 Level 4 
号 
2 -0.2 
办 
起 


光谱 敏感 
了 
全 


.0 
350 850 1350 1 850 2350 
波长 Wavelength (nm) 


3 不同 病害 等 级 的 番茄 叶 霉 病 光 谱 敏感 度 曲线 
Fig.3 Spectral sensitivity curves at different Fulvia fulva 
morbidity levels of tomato leaf 


3.2.2 ”特征 波段 选择 

进一步 分 析 番 茄 叶 片 叶 霉 病 发 病程 度 与 光谱 敏 
感度 的 相关 性 ， 如 图 4 所 示 ,， 二 者 的 相关 性 同 光谱 
敏感 度 (图 3) 曲 线 规律 总 体 一 致 ， 在 可 见 光波 段 
(350~720 nm) 相 关 性 达 极 显著 负 相 关 水 平 ， 相 关系 
数 为 0.4~0.8; 在 740~800 nm 达 极 显著 正 相 关 水 平 ， 
相关 系数 较 低 , 约 为 0.3; 在 1400~1575 nm、 
1 850~2 400 nm 波段 内 达 极 显著 负 相 关 。 
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0 级 Health 
1 级 Level 1 
08F WW  ----- 2 级 Level 2 
eeeeeee 3 级 Level 3 
一 :一 :一 4 级 Level 4 


0.6 
0.4 


0.2 J ET : 


相对 反射 率 Relative reflectance 


0 1 1 1 
550 600 650 700 


sens 0.05 显 著 水 平 Significance level of 0.05 
一 … 一 0.01 显 车 水平 Significance level of 0.01 


相关 系数 Correlation coefficient 


.9 
350 850 1350 1 850 2350 
波长 Wavelength (nm) 


4 ”光谱 敏感 度 与 番茄 叶 霍 病 严 重度 的 相关 性 
Fig.4 Correlation between spectral sensitivity and Fulvia 
fulva morbidity levels of tomato leaf 


3.3 ”基于 特征 吸收 参量 的 发 病程 度 建 模 估 测 
3.3.1 不 同 发 病程 度 光谱 吸收 特征 

由 光谱 敏感 度 分 析 及 病害 等 级 与 光谱 敏感 度 的 相 
关 性 分 析 可 知 ， 可 见 光 和 短波 红外 区 域 是 盔 茄 叶 霉 病 
等 级 识别 的 敏感 波段 ， 尤 其 是 在 550~730 nm 的 可 见 光 
波段 及 1 860~2 260 nm 的 短波 红外 波段 ， 是 叶 霉 病 发 
病程 度 识别 的 最 佳 波 段 。 经 包 络 线 去 除 后 ,其 相对 反 
射 率 R'( 即 去 包 络 线 ) 在 可 见 光波 段 (550~730 nm) 随 着 
病害 等 级 的 加 深 而 逐渐 降低 ， 形 成 明显 的 波 谷 (图 5a)。 
在 短波 红外 波段 (1 860~2 260 _ nm) 不同 病害 等 级 间 的 
相对 反射 率 R' 规律 则 没有 这 么 明显 ， 大 致 规律 近似 于 
可 见 光 波段 (图 Sb)。 

番茄 受 叶 霉 病 侵 染 后 ， 叶 片上 形成 淡 黄 色 病 斑 ， 
发 病 严重 时 病 斑 密 集 , 叶片 发 黄 、 众 曲 、 干枯 ,叶绿素 
和 水 分 含量 均 明 显 降 低 ， 导 致 光谱 特征 发 生变 化 。 


0 
1 860 1 960 2 060 2 160 
波长 wavelength (nm) 


5 ”可见 光波 段 (a) 和 短波 红外 波段 (b) 不 同等 级 番茄 叶 堆 病 的 番茄 叶片 相对 反射 率 (R') 
Fig.5 Relative reflectance of tomato leaf with different Fulvia fulva morbidity levels in visible band (a) and shortwave 
infrared band (b) 
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仁 甘 809 


分 析 可 见 光 区 (550~730 nm) 和 短波 红外 光 区 
(1 860~2 260 nm) 不 同 病 害 等 级 炙 谣 叶片 光谱 吸收 
特征 参量 最 大 波段 深度 D.、 吸 收 峰 面积 4、 最 大 波 
段 深度 对 应 的 波长 位 置 4( 表 1) 发 现 : 在 可 见 光 区 病 
害 植 株 的 最 大 波段 深度 De 和 吸收 峰 面积 41 均 高 于 


均 明 显 增加 ， 最 大 波段 深度 对 应 的 波长 4 则 向 短波 
方向 移动 ; 在 短波 红外 区 ,不同 处 理 植 株 的 最 大 波 
段 深度 D., 规 律 表现 为 :4 级 >3 级 >1 级 >0 级 >2 级 ,而 
吸收 峰 面积 4, 则 表现 为 : 4 级 >3 级 >1 级 >2 级 >0 级 ， 
最 大 波段 深度 对 应 的 波长 和 则 仍 随 着 病害 等 级 的 加 


正常 植株 (0 级 )， 且 随 着 病害 等 级 的 加 重 , Ps 和 4 ” 重 向 短波 方向 移动 。 


表 1 不 同 病 害 等 级 的 番茄 叶片 光谱 吸收 特征 参量 
Table 1 Spectral absorption parameters of tomato leaf with different Fulvia fulva morbidity levels 
发 病程 度 可 见 光 Visible band (550~730 nm) 短波 红外 Shortwave infrared band (1 860~2 260 nm) 
Morbidity degree We 4 入 区 wy 用 1 

0 级 Health 0.71 74.25 682 0.74 213.78 1 921 
1 级 Level 1 0.76 84.19 681 0.75 226.19 1915 
2 级 Level2 0.78 89.00 679 0.71 219.19 1914 
3 级 Level3 0.81 97.83 677 0.79 237.31 1 914 
4 级 Level 4 0.83 108.13 677 0.81 260.99 1913 


Du: 可 见 光 波段 最 大 波段 深度 ; 41: 可 见 光 波段 吸收 峰 面积 ; 和: 可见光 波段 最 大 波段 深度 对 应 的 波长 位 置 ; D.: 短波 红外 波段 最 大 波段 
深度 ; 4?: 短波 红外 波段 吸收 峰 面 积 ; 22: 短波 红外 波段 最 大 波段 深度 对 应 的 波长 位 置 。D1: the maximum absorption depth in visible band; 4i: the 
maximum absorption area in visible band; 41: the position of the maximum absorption depth in visible band; Dw: the maximum absorption depth in 
shortwave infrared band; 42: the maximum absorption area in shortwave infrared band; 42: the position of the maximum absorption depth in shortwave 
infrared band. 


3.3.2 ”番茄 叶 替 病 发 病程 度 建 模 逐步 回归 ( 表 2), 筛选 出 D.、4>、Deu、 人 4、 刀 等 自 变量 ， 


综合 以 上 分 析 ,在 去 包 络 线 的 基础 上 ， 以 可 见 光 区 
和 短波 红外 光 区 的 光谱 特征 吸收 参量 为 自 变量 ， 以 番 
蕴 叶 霉 病 病害 等 级 为 因 变 量 , 利用 150 个 病害 数据 进行 


其 回归 系数 相伴 概率 均 小 于 0.05， 建 立 逐 步 回归 模型 
J 斑 45.95-15.69D.+0.0942-15.80Du-0.154i+0.0412， 模 型 
的 决定 系数 R* 达 0.81 极 显著 水 平 。 


表 2 番茄 叶 考 病 病 害 等 级 的 光谱 吸收 特征 参数 逐步 回归 模型 
Table 2 Stepwise regression model of Fulvia fulva morbidity level of tomato leaf by Spectral absorption parameters 
| 半 概 率 
回归 方程 自 变量 a 回归 方程 决定 系数 (R”) 
Regression equation Independent Regression coetliclont Regression determination ratio 
8 4 了 probability 8 
y=45.95—15.69x1+0.09x;—15.80x3-0.15x4+0.04xs xi (De1) 0.00 0.81”™ 
x2 (4;) 0.00 
23 (De,) 0.00 
xa (1) 0.00 
xs (4) 0.02 


Due: 可 见 光 波段 最 大 波段 深度 ; 41: 可 见 光 波段 吸收 峰 面积 ; 1: 可 见 光 波段 最 大 波段 深度 对 应 的 波长 位 置 ; Dz: 短波 红外 波段 最 大 波段 
深度 ; 4;: 短波 红外 波段 吸收 峰 面积 ; 422: 短波 红外 波段 最 大 波段 深度 对 应 的 波长 位 置 。Duei: the maximum absorption depth in visible band; 41: the 
maximum absorption area in visible band; 41: the position of the maximum absorption depth in visible band; Dw: the maximum absorption depth in 
shortwave infrared band; 42: the maximum absorption area in Shortwave infrared band; 42: the position of the maximum absorption depth in shortwave 
infrared band. 


番茄 叶 霉 病 发 病程 度 估 算 模 型 精度 检验 4 讨论 与 结论 
利用 未 参与 建 模 的 剩余 100 个 样本 的 光谱 数 讨论 
据 作为 检验 样本 ， 对 表 2 所 建立 的 逐步 回归 模型 进 与 传统 的 破坏 性 取样 、 室 内 化 学 分 析 等 病害 诊 


3.4 
4.1 


行 验证 (图 6), 病害 的 预测 等 级 和 实测 等 级 间 相 关 
性 较 强 , 均 方 根 误差 RMSE 为 1.46， 验 证 效果 良好， 
因此 可 以 用 该 模型 预测 番茄 叶 替 病 病情 等 级 。 


断 方 法 相 比 ， 高 光谱 遥感 具有 快速 、 无 损 、 实 时 等 
优点 ,加 之 其 波段 多 、 分 辨 率 高 、 信 息 量 大 ， 能 直接 
从 作物 “ 表 观 性 ”对 病害 进行 诊断 ， 在 作物 病害 的 宏 
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{ 第 银 5 着 


y=0.81x+0.19 
4| R=0.83 


Predicted morbidity level 


_l 0 1 2 3 4 3 
实测 发 病程 度 Measured morbidity level 


6 番茄 叶 霉 病 模型 的 预测 发 病程 度 与 实测 
发 病程 度 拟 合 
Fig.6 Comparison of Fulvia fulva morbidity level of tomato 
leaf between the actual values and the estimated values of the 
stepwise regression mode 


观 监测 方面 具有 较 强 的 实际 应 用 性 ， 是 病害 诊断 新 
的 发 展 方向 。 

番茄 受 叶 霉 病 侵 染 后 ， 其 叶片 变 黄 、 干 枯 、 银 
缩 ， 对 应 的 光谱 反射 率 表 现 为 : 随 发 病程 度 加 重 ， 
病 叶 光谱 反射 率 在 可 见 光 区 (350~720 nm) 和 短波 红 
外 光 区 (1 350~2 500 nm) 均 呈现 降低 趋势 ， 这 与 前 人 
的 研究 相 吻 合 中 。 可 见 光 波段 光谱 反射 率 的 主 控 因 
素 为 色素 ， 随 着 病害 加 重 ,， 叶片 变 黄 ， 色素 含量 降 
低 ， 对 光 吸 收 和 反射 均 减 少 ， 导 致 反射 率 降 低 。 但 是 
多 数 研 究 认 为 可 见 光 病 害 光 谱 的 反射 率 高 于 健康 植 
株 庆 汪 ， 本 研究 则 规律 相反 。 在 近 红外 波段 ， 叶 片 的 
光谱 反射 率 主要 受 色 素 、 叶 片 含水 量 和 叶片 内 细胞 
组 织 结构 等 的 影响 ， 番 茹 叶 霉 病 病害 叶片 光谱 反射 
率 低 于 健康 植株 ， 不 仅 因 为 病害 植株 的 色素 和 水 分 
含量 迅速 下 降 ， 更 是 由 于 受 叶 老病 侵 染 的 番茄 叶片 
叶肉 细胞 组 织 结构 受到 破坏 ， 使 得 叶片 光谱 特征 发 
生 相应 变化 中 。 蒋 金鹏 等 3 对 大 豆 (Glycine max) 不 
同 病 害 的 研究 发 现 ， 普 通 花 叶 病 和 锈病 引起 的 大 豆 
光谱 反射 率 同 健康 植株 的 差异 在 近 红外 区 的 规律 相 
反 , 说 明 不 同 病 害 在 同一 作物 上 引起 的 光谱 反应 不 
同 。 而 不 同 作物 受 不 同 病 害 侵 染 ,光谱 反射 率 间 的 
差异 更 加 复杂 , 与 前 人 研究 相左 之 处 还 有 待 于 进 一 
步 验证 。 

利用 光谱 敏感 度 可 寻找 番茄 叶 霉 病 发 病程 度 的 
光谱 敏感 波段 ， 而 连续 统 去 除法 则 可 增强 感染 病害 
植株 与 健康 植株 的 光谱 差异 性 ,同时 二 者 均 可 增 大 
不 同感 病程 度 之 间 的 光谱 差异 性 ,尤其 是 在 可 见 光 
区 和 短波 红外 光 区 ， 其 光谱 差异 性 显著 放大 ， 有 助 
于 识别 番茄 叶 霉 病 病 害 及 其 发 病程 度 ,同时 对 利用 
高 光谱 遥感 监测 农业 病虫害 具有 借鉴 意义 。 


4.2 结论 

通过 分 析 番 茄 叶 老病 不 同 发 病程 度 的 叶片 光谱 
反射 率 和 光谱 敏感 度 差异 性 等 ,得 出 以 下 结论 : 

1) 番 茄 受 叶 霉 病菌 侵 染 后 ， 不 同 病 害 等 级 叶片 
光谱 曲线 较 正 常 植株 均 明 显 降 低 ， 进 而 导致 病害 植株 
的 光谱 敏感 度 大 部 分 为 负 值 。 番 茄 叶 老病 发 病程 度 与 
光谱 敏感 度 相关 性 较 强 的 波段 分 别 为 : 可 见 光 波段 的 
350~720 nm 及 短波 红外 波段 的 1 400~1 575 nm 和 
1 850~2 400 nm， 均 与 发 病程 度 呈 极 显 著 负 相关 。 其 中 
可 见 光 区 的 550~730 nm 波段 及 短波 红外 光 区 的 
1 860~2 260 nm 波段 为 番茄 叶 霉 病 发 病程 度 识别 的 
最 佳 敏感 波段 。 

2) 利 用 去 包 络 线 法 对 原始 光谱 反射 率 进行 处 理 ， 
提取 的 光谱 吸收 特征 参数 中 ， 可见光 区 最 大 波段 深 
度 Dd、 吸收 峰 面 积 41!/、 短 波 红 外 光 区 的 最 大 波段 
深度 D。s 和 吸收 峰 面积 4, 均 整体 呈现 随 着 番茄 叶 才 
病 发 病程 度 的 加 重 而 增 大 的 趋势 ， 而 两 个 波段 内 的 
最 大 波段 深度 对 应 的 波长 位 置 4, 和 4, 均 随 着 病情 严 
重度 增加 向 短波 方向 移动 。 

3) 利 用 光谱 吸收 特征 参数 D.、42、D.、41 和 2 
构建 了 番茄 叶 霍 病 病害 严重 度 的 逐步 回归 模型 
y=45.95—15.69D.1+0.094,—15.80D.—0.1541+0.04%,, 
模型 的 决定 系数 R* 达 0.81 极 显 著 水 平 , 经 独立 样本 
验证 后 , 均 方 根 误差 RMSE 适中 。 表 明 模 型 的 精确 
度 和 普 适 性 均 较 好 ， 由 于 模型 是 建立 在 叶片 水 平 上 ， 
对 于 是 否 适 用 于 冠 层 水 平 的 大 面积 监测 反 演 尚 有 待 
研究 ， 不 过 利用 去 包 络 线 法 对 光谱 数据 进行 处 理 ， 
提取 光谱 吸收 特征 参数 ， 并 建立 病害 预测 模型 的 方 
法 可 为 农作物 病虫害 的 遥感 监测 及 光谱 数据 处 理 提 
供 参 考 。 
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